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Введение
Задаче течения газа по трубопроводам посвящено огромное количество
научных трудов. Классические работы О. Ф. Васильева, А. Ф. Воеводи-
на [1], С. К. Годунова [2], И. А. Чарного [3] и многих других авторов за-
ложили основу в исследовании задач газовой динамики.
В последнее время широкое распространение получили отраслевые па-
кеты, предназначенные для моделирования потоков в скважинах и газопро-
водах. Одним из таких пакетов является программный комплекс «OLGA» [4],
разработанный норвежскими учеными. Данный прикладной пакет исполь-
зуется во многих странах для моделирования, анализа и оптимизации транс-
портировки газов по трубопроводам. Однако широкое распространение по-
добных коммерческих пакетов не свидетельствует о том, что с их помощью
можно решить любую практическую задачу. Разработка математических
моделей и схем их решения далека от завершения, и, зачастую, для приме-
нения подобного пакета требуется вносить в него существенные изменения,
адаптировать для конкретных условий прокладки газопровода, дорабаты-
вать.
Дополнительные сложности возникают при проектировании и создании
математических моделей современных морских газопроводов. Их особенно-
стью являются большие расстояния между подстанциями и, соответствен-
но, необходимость подавать на вход в газопровод очень высокие давления.
Приведем две наиболее известные модели транспортировки газа по мор-
ским газопроводам. На них основано множество работ в данной области.
Подобные модели заложены в основу многих отраслевых программных па-
кетов, в том числе, и в известный программный комплекс «OLGA».
В книге О. Ф. Васильева, Э. А. Бондарева, А. Ф. Воеводина и
М. А. Каниболотского [1] предложена одномерная нестационарная неизо-
термическая модель транспортировки неидеального сжимаемого газа по
трубам:
уравнение неразрывности
∂ρ
∂t
+
∂(ρv)
∂z
= 0, (1)
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уравнение движения
∂(ρv)
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∂
∂z
(p+ ρv2) = −λρv|v|
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− ρgdy˜
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, (2)
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e = ε+ v2/2, i = ε+
p
ρ
, (4)
уравнение состояния
p = ZρRgT, Z = 1 + 0, 07
pT
pcTc
(
1− 6T
2
c
T 2
)
, (5)
калорическое уравнение состояния
i =
∫ T
T0
cp0dT + RT (Z − z∗2)
(
1− p0
p
)
, (6)
z∗2 = 1 + 0, 84
T 3c p
T 3pc
, (7)
где ρ, v, p, T , e — плотность, скорость, давление, температура, полная
энергия газа соответственно; t — время; z — координата оси газопрово-
да; ε, i — удельные внутренняя энергия и энтальпия газа; D — диаметр
трубы; T ∗ — температура окружающей среды; Z — коэффициент сжима-
емости газа; y˜ — ордината точки на оси газопровода, ось y˜ направлена
в сторону, противоположную силе тяжести; Rg — универсальная газовая
постоянная; Tc, pc — критические температура и давление газа; cp0 — мас-
совая плотность теплоемкости при постоянном давлении; α — суммарный
коэффициент теплопередачи через боковую поверхность газопровода.
Суммарный коэффициент теплопередачи α = α(z, t) зависит как от
условий обтекания, так и от режима эксплуатации и для реальных газопро-
водов должен быть найден из решения обратной задачи. Неточное задание
этого коэффициента ведет к большим погрешностям при определении тем-
пературы газа вдоль газопровода. Отметим, что температура потока T из
соображений безопасности должна быть выше, чем температура образова-
ния гидратов. Для неустановившихся режимов использование постоянного
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коэффициента теплопередачи α = const в условиях, когда температура
окружающей воды T ∗ значительно отличается от температуры потока T ,
приводит к значительным погрешностям в расчете основных характери-
стик потока газа.
Таким образом, для построения адекватной модели течения и расче-
та необходимых характеристик изоляционных слоев обшивки газопровода
требуется корректно учитывать процессы теплообмена как в случае устано-
вившегося, так и неустановившегося течения газа. В настоящей работе рас-
сматривается влияние процессов теплообмена на характеристики газовой
смеси, транспортируемой по морскому газопроводу, при установившемся и
неустановившемся режимах течения.
Еще одна нестационарная модель транспортировки реального газа по
морскому газопроводу, использовавшаяся при проектировании газопрово-
да «Голубой поток», представлена в работе В. И. Зубова, В. Н. Котерова,
В. М. Кривцова и А. В. Шипилина [5]:
уравнение неразрывности
∂ρ
∂t
+
∂(ρv)
∂z
= 0, (8)
уравнение движения
∂(ρv)
∂t
+
∂
∂z
(p+ ρv2 − ρgy) = −λρv|v|
2D
− yg∂ρ
∂z
, (9)
уравнение энергии
∂
∂t
(
ρ
(
ε− gy + v
2
2
))
+
∂
∂z
(
ρv
(
i− gy + v
2
2
))
=
4α
D
(T ∗ − T ), (10)
i = ε+
p
ρ
, (11)
уравнение состояния
p = p(ρ, T ), (12)
калорическое уравнение для внутренней энергии или для энтальпии
ε = ε(ρ, T ), i = i(ρ, T ). (13)
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Здесь все обозначения имеют тот же смысл, что и в системе
(1)–(7), кроме y — ординаты точки на оси газопровода (ось y направле-
на в сторону силы тяжести). Данная модель является незамкнутой, так
как вся термодинамическая часть (12), (13) подлежит определению.
В приведенных выше моделях теплообмен газа с окружающей средой
учитывается посредством введения суммарного коэффициента теплопере-
дачи α, определение которого, как отмечалось выше, является достаточно
сложной задачей.
Исследования течения газовой смеси по морским газопроводам прово-
дятся и в Санкт-Петербургском государственном университете. Например,
в книге Г. И. Курбатовой, Е. А. Поповой, Б. В. Филиппова [6] предложе-
на квазиодномерная модель неизотермического установившегося течения
неидеальной смеси газов по морским газопроводам при сверхвысоких дав-
лениях. Настоящая работа продолжает эти исследования для неустано-
вившегося течения газа. Причины нестационарности течения могут быть
различными, например, пуск или перекрытие газопровода, появление ава-
рийных утечек газа, включение буферных потребителей. В данной рабо-
те нестационарность течения связана с увеличением потребления газа на
выходе из газопровода. Рассматривается неустановившееся течение при-
родного газа по цилиндрическому морскому газопроводу, имеющему два
слоя обшивки — первый слой из стали, второй — из бетона. Природный газ
представляет собой смесь газов с преобладанием метана. Другими компо-
нентами могут быть такие газы, как азот, этан, пропан, углекислый газ и
так далее.
Представленная далее в работе математическая одномерная нестацио-
нарная неизотермическая модель транспортировки неидеальной смеси га-
зов по морскому газопроводу позволяет учитывать возможный уклон трас-
сы газопровода. Как известно, влияние подъема газа и эффекта Джоу-
ля –Томсона приводит к тому, что температура T газа может упасть ниже
температуры окружающей воды [7]. В этом случае при прокладке газопро-
водов в северных регионах могут возникнуть условия оледенения внешней
поверхности трубы. Это необходимо учитывать при создании математиче-
ской модели движения газа по подводным газопроводам. Задачи оледене-
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ния подробно рассматриваются в работах [8] – [11].
Таким образом, в настоящей работе были поставлены следующие цели:
1. Исследовать влияние нестационарности процессов теплообмена газа
с окружающей водой на основные характеристики потока при моделиро-
вании нестационарного неизотермического течения газа по морским газо-
проводам.
2. Оценить допустимость использования квазистационарного варианта
модели теплообмена газа с окружающей водой.
3. Исследовать влияние рельефа трассы прокладки морского газопро-
вода на характеристики потока газовой смеси.
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Глава 1. Влияние нестационарности теплообме-
на газа с внешней средой на характеристики
смеси, транспортируемой по морским газопро-
водам
1.1. Модель транспортировки газовой смеси по морско-
му газопроводу при сверхвысоких давлениях
Приведем одномерную нестационарную неизотермическую модель транс-
портировки смеси газов по морскому газопроводу, представленную в рабо-
тах Г. И. Курбатовой, Н. Н. Ермолаевой [12]–[14]:
уравнение неразрывности
∂ρ
∂t
+
∂(ρv)
∂z
= 0, (14)
уравнение движения
∂(ρv)
∂t
+
∂
∂z
(
p + ρv2
)
= −λρv|v|
4R
+ ρg cos γ(z), (15)
уравнение полной энергии
∂(ρe)
∂t
+
∂
∂z
(
ρv
(
e+
p
ρ
))
=
2q
R
+ ρvg cos γ(z), (16)
e = ε+ v2/2, (17)
калорическое уравнение
ε = c˜V T − 3
2
c
δ
√
T
ln(1 + δρ), (18)
уравнение состояния Редлиха –Квонга
p =
hρT
1− δρ −
cρ2
(1 + δρ)T 1/2
, (19)
закон сопротивления Коулбрука –Уайта
1
λ
= −2 lg
(
k
7, 4
+
2, 51
Re
√
λ
)
, (20)
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В системе уравнений (14)–(20) приняты следующие обозначения:
ρ(z, t), v(z, t), p(z, t), T (z, t) — плотность, скорость, давление и температу-
ра смеси газов соответственно; t — время, z — координата оси газопровода;
γ(z) — угол между осью газопровода и направлением силы тяжести;
g — ускорение свободного падения; e = e(z, t), ε = ε(z, t) — массовые плот-
ности полной и внутренней энергии газа соответственно; c˜V — удельный
коэффициент теплоемкости при постоянном объеме газовой смеси в состоя-
нии идеального газа; h = R0/M , δ = ΩbR0Tc/(Mpc),
c = Ωa(R0)
2T 2,5c /(M
2pc) — размерные константы в уравнении
Редлиха –Квонга (19) [15]; M =
n∑
k=1
ηkmk;
n∑
k=1
ηk = 1; mk, ηk — молекуляр-
ный вес и доля k-ой составляющей смеси газа из n компонент;
Ωa, Ωb — известные постоянные; Tc, pc — критические температура и дав-
ление газовой смеси заданного химического состава; R0 — универсальная
газовая постоянная; q — радиальная составляющая вектора потока тепла
на внутренней поверхности газопровода; λ(Re, k) — коэффициент гидрав-
лического сопротивления; Re = 2Q/(piRµ) — число Рейнольдса; ks — ко-
эффициент эквивалентной равномерно-зернистой шероховатости на внут-
ренней поверхности газопровода; k = ks/R — коэффициент относительной
шероховатости; R — внутренний радиус газопровода.
Для замыкания модели необходимо дополнить ее начальными и гра-
ничными условиями и найти величину радиальной составляющей вектора
потока тепла q. Слагаемое 2qR в уравнении полной энергии (16) отвечает за
теплообмен газовой смеси с внешней средой.
1.2. Модель теплообмена газа с окружающей водой
В настоящей работе для определения радиальной составляющей векто-
ра потока тепла q решается сопряженная задача теплообмена газа с окру-
жающей водой. Математическая модель теплообмена между потоком газа
и окружающей водой, согласно [16], может быть записана в виде:
r ∈ (R,R1), t ∈ (0, tk) : ρ1c1∂T1
∂t
= λ1
1
r
∂
∂r
(
r
∂T1
∂r
)
, (21)
t = 0, T1(r) = T
0
1 (r), (22)
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t ∈ (0, tk), r = R : T1 = T (z, t), λ1∂T1
∂r
= q, (23)
t ∈ (0, tk), r = R1 : T1 = T2, λ1∂T1
∂r
= λ2
∂T2
∂r
, (24)
r ∈ (R1, R2), t ∈ (0, tk) : ρ2c2∂T2
∂t
= λ2
1
r
∂
∂r
(
r
∂T2
∂r
)
, (25)
t = 0, T2(r) = T
0
2 (r), (26)
t ∈ (0, tk), r = R2 : T2 = T3, λ2∂T2
∂r
= λ3
∂T3
∂r
, (27)
r ∈ (R2, R2 + δ∗), t ∈ (0, tk) : ρ3c3∂T3
∂t
= λ3
1
r
∂
∂r
(
r
∂T3
∂r
)
, (28)
t = 0, T3(r) = T
0
3 , (29)
t ∈ (0, tk), r = R2 + δ∗ : T3 = T ∗. (30)
Модель (21)–(30) состоит из линейных одномерных уравнений тепло-
проводности (21), (25), (28) в слоях обшивки и в тепловом погранслое,
условий теплового контакта (23), (24), (27), (30) на границах областей и
начальных условий (22), (26), (29) для профилей температуры.
В системе (21)–(30) приняты обозначения: r — радиальная координа-
та; индексы: 1 — слой стали, 2 — слой бетона, 3 — тепловой погранслой;
Ti — температура в i-ом слое обшивки (i = 1, 2) и тепловом погранслое
(i = 3), ci, λi, ρi — коэффициент теплоемкости, коэффициент теплопро-
водности, плотность i-ой области (i = 1, 2, 3) соответсвенно; R1 = R + δ1;
δ1 — толщина стальной обшивки; R2 = R + δ2; δ2 — толщина бетонной
обшивки; δ∗ — эффективная толщина теплового погранслоя.
Оценка эффективной толщины теплового погранслоя δ∗ может быть
получена из критериальных оценок по характерным величинам скорости и
температуры окружающей воды [6], [17].
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Численное решение системы (21)–(30)
Для численного решения системы уравнений модели теплообмена мож-
но использовать как явные, так и неявные схемы. В настоящей работе ис-
пользуется неявная монотонная схема Самарского [18].
Уравнения теплопроводности (21), (25), (28) аппроксимируются в каж-
дой области следующим образом:
T n+1j − T nj
τ
=
a
h2
{(
1 +
h
2rj
)(
T n+1j+1 − T n+1j
)−(1− h
2rj
)(
T n+1j − T n+1j−1
)}
,
(31)
Здесь a = ai =
λi
ρici
— коэффициент температуропроводности;
i = 1, 2, 3; h — величина шага по радиусу; rj = R + jh;
j = 0, ..., Nr — номер шага по радиусу; Nr = N1 + N2 + N3; Ni — коли-
чество шагов в i-ой области; n – номер шага по времени.
Полученное для каждого слоя обшивки и теплового погранслоя выра-
жение (31) приводится к виду
Aj T
n+1
j−1 − Bj T n+1j + Cj T n+1j+1 = Dj,
Aj = η (1− h/2rj) , Bj = 1+2η, Cj = η (1 + h/2rj) , Dj = −T nj , η =
τa
h2
.
и решается методом прогонки.
Таким образом, для каждого слоя обшивки в каждом сечении газопро-
вода находится профиль температуры на (n + 1)-м шаге по времени. Зна-
чение потока тепла q определяется следующим образом:
qn+1k = λ1
T n+11 −T n+10
h
, k = 1, ..., Nz, Nz – число шагов по координате z,
T n+10 — температура на границе газ–бетон, T
n+1
1 — температура в первом
узле сетки по радиусу.
В качестве начальных условий задачи принимаются профили темпера-
туры в обшивках, рассчитанные по квазистационарному варианту модели
теплообмена.
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1.3. Квазистационарный вариант модели теплообмена
газа с окружающей водой
В квазистационарном варианте модели теплообмена газа с окружающей
водой, при ∂∂t = 0, решения уравнений теплопроводности (21), (25), (28),
как известно, имеют вид:
Ti(r) = mi + ni ln r, i = 1, 2, 3. (32)
Величиныmi и ni определяются из граничных условий (23), (24), (27), (30):
n1 =
T ∗ − T (z, t)
λ1B
,
B =
1
λ1
ln
R1
R
+
1
λ2
ln
R2
R1
+
1
λ3
ln
R2 + δ∗
R2
,
m1 = T (z, t)− n1 lnR, n2 = λ1
λ2
n1,
n3 =
λ2
λ3
n1, m3 = T
∗ − n3 ln(R2 + δ∗),
m2 = m3 + (n3 − n2) lnR2.
Можно показать, что в квазистационарном случае выражение для ра-
диальной составляющей вектора потока тепла q = λ1
∂T1
∂r
∣∣∣∣
r=R
находится в
виде:
q =
T ∗ − T (z, t)
RB
=
T ∗ − T (z, t)
R
(
1
λ1
ln
R1
R
+
1
λ2
ln
R2
R1
+
1
λ3
ln
R2 + δ∗
R2
) . (33)
Применение квазистационарной модели теплообмена существенно упро-
щает расчеты по общей модели транспортировки газа (15)–(20), так как ис-
пользуется аналитическое выражение для потока тепла (33). Как показали
результаты компьютерного моделирования, приведенные далее в пункте
1.5, квазистационарный вариант модели теплообмена может применяться
в нестационарной модели транспортировки газа (15)–(20) в конце трассы,
где температура окружающей воды T ∗ близка к температуре газовой смеси
T (z, t), или в случае установившегося течения.
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1.4. Граничные и начальные условия модели транспор-
тировки газовой смеси по морскому газопроводу
Течение газа в трубе при сверхвысоких давлениях является дозвуко-
вым, поэтому на входе в газопровод задаются два граничных условия —
постоянные давление p(0, t) = const= pz0 и температура T (0, t) = const =
Tz0 газовой смеси, на выходе – закон изменения расхода газа
y(L, t) = y∗(t)[19]. Пример закона изменения расхода газа показан на
рисунке 1.
1
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Рис. 1: Изменение расхода газовой смеси на выходе из трубопровода
Начальные условия зависят от изучаемой задачи. В данной работе рас-
сматривается режим течения, нестационарность которого, как отмечалось
выше, связана с изменением отбора газа на конце газопровода. Для та-
ких режимов в качестве начальных условий для распределения темпера-
туры, плотности, давления и скорости потока газа принимают характе-
ристики установившегося течения. Неизотермическая математическая мо-
дель установившегося течения газа по морскому газопроводу при сверхвы-
соких давлениях на входе была предложена Г. И. Курбатовой, Е. А. Попо-
вой, Б. В. Филипповым [6]:
y = ρv =
Q
pi R2
, (34)
ρv
dv
dz
= −dp
dz
− λρv|v|
4R
+ ρg cos γ(z), (35)
cV ρv
dT
dz
= −
(
ρTh
1− δρ +
cρ2
2(1 + δρ)T 1/2
)
dv
dz
+
2q
R
+
λρv2|v|
4R
, (36)
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p =
hρT
1− δρ −
cρ2
(1 + δρ)T 1/2
, (37)
при z = 0 : ρ = ρz0, T = Tz0, (38)
где Q — постоянный массовый расход, cV — удельный коэффициент теп-
лоемкости реального газа при постоянном объеме.
Система уравнений (34)–(38), разрешенная относительно производных
dρ
dz и
dT
dz в безразмерном виде после ряда преобразований может быть запи-
сана следующим образом (штрихи опущены):
ρv = 1, (39)
dρ
dz
= s1ρ
2 dp
dz
+ s2ρ− s3ρ3 cos γ(z), (40)
dT
dz
=
s4
ρ2
+
(
s5
T
1− s6ρ +
s7
(1 + s6ρ)T 1/2
)
dρ
dz
+ s8(T
∗ − T ), (41)
p = s9
ρT
1− s6ρ − s10
ρ2
(1 + s6ρ)T 1/2
, (42)
z = 0 : ρ0 = ρz0/ρx, T0 = Tz0/Tx. (43)
Безразмерные комплексы модели:
s1 =
px
ρxv2
, s2 =
λzx
4R
, s3 =
zxg
v2x
,
s4 =
λzxv
2
x
4Rc˜V Tx
, s5 =
h
cV
, s6 = δρx,
s7 =
3
2
cρx
cV T
3
2
x
, s8 =
2zxλ1
R2IρxcV vx
,
s9 =
hρxTx
px
, s10 =
cρ2x
px
√
Tx
,
I = ln
R1
R
+
λ1
λ2
ln
R2
R1
+
λ1
λv
ln
R2 + δ∗
R2
.
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Здесь px, Tx, zx, ρx, εx, vx =
Q
pi R2 — характерные величины.
Система уравнений (40)–(41) с начальными условиями (43) решалась
численно методом Рунге –Кутты 4 порядка. По найденным значениям плот-
ности и температуры из уравнений (39), (42) были получены скорость и
давление газовой смеси соответственно. Распределение внутренней энер-
гии вдоль газопровода определяется из калорического уравнения (18) по
известным значениям плотности ρ и температуры T .
Алгоритм решения уравнений модели установившегося течения газовой
смеси по морскому газопроводу оформлен в виде программы, написанной
на языке С++.
Все расчеты проводились при следующих параметрах задачи:
Q = 570 (кг/с), T ∗ = 278, 15 (К), L = 500 (км), λ = 0, 0083,
R = 0, 5 (м), δ1 = 0, 04 (м), δ2 = 0, 12 (м), δ∗ = 0, 02 (м),
λ1 = 24 (Вт/(м ·К)), λ2 = 1, 7 (Вт/(м ·К)), λ3 = 0, 56 (Вт/(м ·К)),
c1 = 450 (Дж/(кг ·К)), c2 = 924 (Дж/(кг ·К)),
c3 = 4200 (Дж/(кг ·К)), ρ1 = 10000 (кг/м3), ρ2 = 2300 (кг/м3),
ρ3 = 1025 (кг/м
3), c˜V = 1712, 25 (Дж/(кг · К))
На входе в газопровод подавались постоянные давление
pz0 = 200 (атм) и температура Tz0 = 313, 15 (К) газовой смеси.
На рисунках 2–4 приведены распределения характеристик газовой сме-
си вдоль газопровода в начальный момент времени, полученные в резуль-
тате компьютерного моделирования по отлаженной программе.
Рис. 2: Изменение температуры Т вдоль газопровода для горизонтальной трассы в
начальный момент времени
14
Рис. 3: Изменение плотности ρ вдоль газопровода для горизонтальной трассы в на-
чальный момент времени
Рис. 4: Изменение давления p вдоль газопровода для горизонтальной трассы в началь-
ный момент времени
На рисунке 5 показаны начальные профили температуры в слоях об-
шивки газопровода и в тепловом погранслое в сечении z∗ = 150 (км), по-
лученные из решения квазистационарного варианта модели теплообмена с
окружающей водой:
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Рис. 5: Начальные профили температуры в обшивках газопровода и в тепловом по-
гранслое в сечении z∗ = 150 (км)
1.5. Решение системы уравнений нестационарной неизо-
термической модели транспортировки смеси газов по
морскому газопроводу
Модель транспортировки смеси газов по морскому газопроводу в без-
размерном виде в терминах расхода газа y = ρv имеет вид (для безразмер-
ных величин оставлены прежние обозначения):
y = ρv, (44)
∂ρ
∂t
+
∂y
∂z
= 0, (45)
∂y
∂t
+
∂
∂z
(
k1p+
y2
ρ
)
= −k2y
2
ρ
+ k11ρ cos γ(z), (46)
∂
∂t
(
ρε+ k3
y2
ρ
)
+
∂
∂z
(
yε+ k3
y3
ρ2
+ k4p
y
ρ
)
= k5q + k12y cos γ(z), (47)
ε = k8T − k9 ln(1 + k10ρ)√
T
, (48)
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p =
k6ρT
1− k10ρ −
k7ρ
2
(1 + k10ρ)T 1/2
. (49)
Безразмерные комплексы модели:
k1 =
px
ρxv2x
, k2 =
λzx
4R
, k3 =
v2x
2εx
,
k4 =
px
ρxεx
, k5 =
2λ1txTx
ρxεxRrx
, k6 =
hρxTx
px
,
k7 =
cρ2x
px
√
Tx
, k8 =
c˜V Tx
εx
, k9 =
3c
2δεx
√
Tx
,
k10 = δρx, k11 =
txg
ux
, k12 =
vxtxg
εx
.
Для численного решения уравнений модели (44)–(49) использовалась
явная двухшаговая схема Лакса –Вендроффа [20], обладающая простотой
реализации и экономичностью. При этом явная конечно-разностная схема
может быть эффективно распараллелена при расчетах на многопроцессор-
ных системах. Для использования этой схемы уравнения (45)–(47) записы-
ваются в векторном виде следующим образом:
∂U
∂t
+
∂F
∂z
= Ψ, (50)
U =

ρ
y
ρε+ k3
y2
ρ
,
F =

y
k1p+
y2
ρ
yε+ k3
y3
ρ2
+ k4p
y
ρ
,
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Ψ =

0
−k2y
2
ρ
+ k11ρ cos γ(z)
k5q + k12y cos γ(z)
.
Схема состоит из двух этапов:
I этап
U
n+ 1
2
m+ 1
2
− 0, 5(Unm + Unm+1)
0, 5τ
+
F nm+1 − F nm
∆
= Ψnm+ 1
2
,
II этап
Un+1m − Unm
τ
+
F
n+ 1
2
m+ 1
2
− F n+ 12
m− 1
2
∆
= Ψ
n+ 1
2
m .
Здесь τ , n — величина и номер шага по времени соответственно,
∆ и m — величина и номер шага по оси газопровода. Схема имеет второй
порядок аппроксимации по τ и ∆. Как известно, явные схемы являются
условно устойчивыми, то есть величины шагов по времени и пространству
связаны неравенством [20]
τ <
∆
vmax + c∗
, (51)
где c∗ — адиабатическая скорость звука, vmax — максимальная скорость
потока.
Таким образом, на пером этапе явно определяются величины плотно-
сти, расхода и внутренней энергии на (n + 1
2
)-м шаге по времени в узлах
m = 1, ..., (N − 1), где N — число узлов сетки по оси газопровода:
ρ
n+ 1
2
m+ 1
2
= 0, 5(ρnm + ρ
n
m+1)−
0, 5τ
∆
(ynm+1 − ynm),
y
n+ 1
2
m+ 1
2
= 0, 5(ynm + y
n
m+1)−
0, 5τ
∆
[
k1p
n
m+1 +
(
y2
ρ
)n
m+1
− k1pnm −
(
y2
ρ
)n
m
]
−
−k2
(
y2
ρ
)n
m+ 1
2
+ k11ρ
n
m+ 1
2
cos γnm+ 1
2
,
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ε
n+ 1
2
m+ 1
2
=
0, 5
ρ
n+ 1
2
m+ 1
2
[
ρnmε
n
m + k3
(
y2
ρ
)n
m
+ ρnm+1ε
n
m+1 + k3
(
y2
ρ
)n
m+1
]
−
− 0, 5τ
∆ρ
n+ 1
2
m+ 1
2
[
(yε)nm+1 + k3
(
y3
ρ2
)n
m+1
+ k4
(
p
y
ρ
)n
m+1
]
−
− 0, 5τ
∆ρ
n+ 1
2
m+ 1
2
[
(yε)nm + k3
(
y3
ρ2
)n
m
+ k4
(
p
y
ρ
)n
m
]
+
+
1
ρ
n+ 1
2
m+ 1
2
[
k5q
n
m+ 1
2
+ k12y
n
m+ 1
2
cos γnm+ 1
2
− k3
(
y2
ρ
)n+ 1
2
m+ 1
2
]
.
Значения температуры T
n+ 1
2
m+ 1
2
и давления p
n+ 1
2
m+ 1
2
находятся из калорического
уравнения (48) и уравнения состояния (49) соответственно.
Величины ρ
n+ 1
2
0 и T
n+ 1
2
0 известны из граничных условий, ε
n+ 1
2
0 опреде-
ляется из уравнения (48), p
n+ 1
2
0
– из (49), расход газа y
n+ 1
2
0
определяется с
помощью линейной экстраполяции внутренних узлов. В узле m = N ве-
личина y
n+ 1
2
m известна из граничных условий, остальные характеристики
газовой смеси в конечном узле сетки по оси газопровода находятся линей-
ной экстраполяцией.
На втором этапе определяются величины плотности, расхода и внутрен-
ней энергии на новом (n+1)-м временном слое для узловm = 1, ..., (N−1).
В узлах m = 0 и m = N все значения рассчитываются аналогично первому
этапу.
ρn+1m = ρ
n
m −
τ
∆
(y
n+ 1
2
m+ 1
2
− yn+ 12
m− 1
2
),
yn+1m = y
n
m −
τ
∆
[
k1p
n+ 1
2
m+ 1
2
+
(
y2
ρ
)n+ 1
2
m+ 1
2
− k1pn+
1
2
m− 1
2
−
(
y2
ρ
)n+ 1
2
m− 1
2
]
−
−k2
(
y2
ρ
)n+ 1
2
m
+ k11ρ
n+ 1
2
m cos γ
n+ 1
2
m ,
εn+1m =
1
ρn+1m
[
ρnmε
n
m + k3
(
y2
ρ
)n
m
]
−
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− τ
∆ρn+1m
[
(yε)
n+ 1
2
m+ 1
2
+ k3
(
y3
ρ2
)n+ 1
2
m+ 1
2
+ k4
(
p
y
ρ
)n+ 1
2
m+ 1
2
]
−
− τ
∆ρn+1m
[
(yε)
n+ 1
2
m− 1
2
+ k3
(
y3
ρ2
)n+ 1
2
m− 1
2
+ k4
(
p
y
ρ
)n+ 1
2
m− 1
2
]
+
+
1
ρn+1m
[
k5q
n+ 1
2
m + k12y
n+ 1
2
m cos γ
n+ 1
2
m − k3
(
y2
ρ
)n+1
m
]
.
Величина теплового потока q на каждом временном слое и в каждом уз-
ле сетки по оси газопровода определяется из решения сопряженной задачи
теплообмена газа с окружающей водой.
По представленному алгоритму была отлажена программа на языке
С++, которая позволяет рассчитать основные характеристики потока газа,
как в случае нестационарной модели теплообмена, так и для ее квазиста-
ционарного варианта.
На рисунках 6, 7 представлены результаты расчета характеристик газа
при использовании нестационарной и квазистационарной модели теплооб-
мена с внешней средой через 15 часов после начала отбора газа:
Рис. 6: Изменение температуры T газа вдоль газопровода для горизонтальной трассы
при квазистационарной и нестационарной модели теплообмена: 1 — квазистационарный
теплообмен, 2 — нестационарный теплообмен
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Рис. 7: Изменение плотности ρ газа вдоль газопровода для горизонтальной трассы
при квазистационарной и нестационарной модели теплообмена: 1 — квазистационарный
теплообмен, 2 — нестационарный теплообмен
Расчеты по созданной программе решения системы уравнений модели
неустановившегося неизотермического течения газа по морскому газопро-
воду позволяют сделать следующий вывод. В начале трассы, когда темпе-
ратура T потока много выше температуры T ∗ окружающей воды, проис-
ходит интенсивный теплообмен газа с окружающей средой, что оказывает
значительное влияние на характеристики смеси газов. В этом случае за-
мена нестационарной модели теплообмена ее квазистационарным вариан-
том вносит значительные погрешности в расчет основных характеристик
потока. Таким образом, подобное упрощение допустимо лишь в конце га-
зопровода, где температура потока газа и окружающей воды близки друг
к другу.
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Глава 2. Учет рельефа трассы при транспорти-
ровке газовой смеси по морским газопроводам
2.1. Учет влияния профиля трассы при установившемся
течении газа
Рельеф дна имеет большое значение при прокладке газопровода, так
как перепад высот на трассе газопровода может оказывать значительное
влияние на газодинамические характеристики потока.
Сила тяжести оказывает наибольшее влияние на характеристики пото-
ка на начальном участке газопровода, где плотность газовой смеси велика,
поэтому в настоящей работе рассматривается начальный участок длиной
150 км. Известно, что при спуске, если газ течет под уклон, температура
его будет повышаться, а при подъеме газа – падать. В работе [7] найдены
аналитические выражения для расчета падения давления в зависимости от
суммарного перепада высот трассы при существенно упрощающих модель
условиях, а именно, в случае установившегося изотермического течения. В
настоящей главе рассматривается влияние рельефа трассы и для устано-
вившегося, и для неустановившегося неизотермических течений в случае
равного суммарного перепада высот для трасс с разным рельефом. Рас-
сматриваются два модельных варианта трассы, схема которых показана
на рисунке 8.
Рис. 8: Схема рельефа трасс I и II
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Из приведенного рисунка видно, что обе трассы начинаются со спуска,
косинус угла между направлением силы тяжести и осью газопровода при
этом равен cos γ(z)I = cos γ(z)II = 0, 02. Потом идет 20 км горизонтального
участка (cos γ(z)I = cos γ(z)II = 0). После этого у первой трассы начинает-
ся резкий подъем длиной 10 км (cos γ(z)∗I = −0, 02) и пологий спуск длиной
100 км (cos γ(z)∗∗I = 0, 002). Во втором варианте сначала идет довольно по-
логий подъем (cos γ(z)∗II = −0, 002) и резкий спуск (cos γ(z)∗∗II = 0, 02).
Общая длина трассы в обоих вариантах одинакова.
Вариант трассы, при котором падение давления меньше, называется
гидравлически предпочтительным.
В таблице 1 показаны потери давления от преодоления разности
высот ∆p =
(
pz0 − pzL
pz0
)
· 100% при установившемся течении газа.
вариант трассы 4p (%)
I 4,185
II 4,207
Таблица 1: Падение давления при установившемся течении
Как следует из таблицы 1, для первого варианта трассы суммарное
падение давления меньше, следовательно, первый вариант трассы является
гидравлически предпочтительным.
В таблице 2 показаны потери температуры от преодоления разности
высот ∆T =
(
Tz0 − TzL
Tz0
)
· 100% при установившемся течении газа.
вариант трассы 4T (%)
I 8,51
II 8,49
Таблица 2: Падение температуры при установившемся течении
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2.2. Учет влияния профиля трассы при неустановив-
шемся течении газа и квазистационарном варианте мо-
дели теплообмена с окружающей водой
В таблице 3 приведены изменения давления в конечном сечении газо-
провода и величины ∆p =
(
pz0 − pzL
pz0
)
· 100% в течение первого часа его
работы для I и II вариантов трасс.
t (мин) pI (атм) ∆pI (%) pII (атм) ∆pII (%)
1 191,204 4,398 190,208 4,896
10 191,200 4,400 190,015 4,993
20 191,184 4,408 189,905 5,048
30 191,182 4,409 189,821 5,090
40 191,149 4,426 189,766 5,117
50 191,109 4,446 189,711 5,145
60 191,067 4,467 189,660 5,170
Таблица 3: Падение давления на конце газопровода при неустановившемся течении и
квазистационарном варианте модели теплообмена в течение 1 часа
Результаты, указанные в таблице 3, подтверждают предположение, что
на трассе, где сначала идет резкий подъем, а затем пологий спуск, падение
давления меньше, чем для другого модельного варианта трассы.
В таблице 4 приведены изменения температуры в конечном сечении
газопровода и величины ∆T =
(
Tz0 − TzL
Tz0
)
· 100% в течение первого часа
его работы для I и II вариантов трасс.
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t (мин) TI (K) ∆TI (%) TII (К) ∆TII (%)
1 282,442 9,806 282,338 9,839
10 282,229 9,874 282,075 9,923
20 282,067 9,926 281,895 9,981
30 281,950 9,963 281,779 10,018
40 281,857 9,993 281,697 10,044
50 281,775 10,019 281,631 10,065
60 281,699 10,043 281,573 10,084
Таблица 4: Падение температуры на конце газопровода при неустановившемся тече-
нии и квазистационарном варианте модели теплообмена в течение 1 часа
Из таблицы 4 следует, что газ при прохождении по первой трассе осты-
вает меньше, чем при прохождении по трассе II, что и является желаемым
эффектом, так как низкая температура газовой смеси может способство-
вать образованию гидратов.
2.3. Учет влияния профиля трассы при неустановив-
шемся течении газа и нестационарном варианте модели
теплообмена с окружающей водой
На рисунке 9 приведены результаты расчета падения давления в конеч-
ном сечении газопровода при использовании нестационарной модели теп-
лообмена с окружающей водой.
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Рис. 9: Падение давления p на конце газопровода в течение 1 часа при неустановив-
шемся течении и нестационарном теплообмене
Видно, что и в этом случае для первого варианта трассы падение дав-
ления меньше.
На рисунке 10 приведены результаты расчета падения температуры в
конечном сечении газопровода при использовании нестационарной модели
теплообмена с окружающей водой.
Рис. 10: Падение температуры T на конце газопровода в течение 1 часа при неустано-
вившемся течении и нестационарном теплообмене
Вывод: Таким образом, расчеты показали, что и при установившемся,
и при неустановившемся течении, при использовании квазистационарно-
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го и нестационарного варианта модели теплообмена с окружающей водой,
падение давления на трассе, имеющей в начале допустимый по техноло-
гическим ограничениям резкий подъем, а затем пологий спуск, меньше,
чем на трассе, имеющей в начале пологий подъем, а затем резкий спуск.
Следовательно, первый вариант трассы является гидравлически предпо-
чтительным.
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Заключение
В подавляющем большинстве работ, посвященных математическому мо-
делированию транспортировки газа по подводным газопроводам, для уче-
та теплообмена газа с внешней средой используется простое аналитическое
выражение, содержащее суммарный коэффициент теплопередачи α. Это
влечет за собой вопрос о его точном определении. Использование постоян-
ного суммарного коэффициента теплопередачи α = const, как показано в
главе 1, может привести к большим погрешностям при расчете характери-
стик газовой смеси. Поэтому возникает необходимость нахождения коэф-
фициента теплопередачи α из обратной задачи, либо поиска других спосо-
бов учета теплообмена газа с окружающей средой.
В главе 1 настоящей работы предложена общая одномерная нестаци-
онарная неизотермическая модель транспортировки смеси газов по мор-
ским газопроводам высокого давления, в которой теплообмен учитывался
посредством решения сопряженной задачи. Первая глава посвящена ре-
шению задачи моделирования транспортировки природного газа по газо-
проводу при условии, что нестационарность течения вызвана изменением
отбора газа в конце газопровода. Предложены численные методы решения
уравнений общей модели транспортировки газовой смеси и модели тепло-
обмена потока газа с окружающей водой через многослойную стенку га-
зопровода. Отлажена программа на языке С++, реализующая решение
уравнений модели транспортировки газовой смеси численно, с помощью
описанных в главе 1 методов. Посредством анализирования результатов
расчета было исследовано влияние квазистационарного и нестационарно-
го варианта модели теплообмена газовой смеси с окружающей средой на
основные характеристики потока и сделаны выводы о том, что допущение
в виде использования квазистационарной модели имеет место лишь в кон-
це газопровода, где температура газа близка к температуре окружающей
воды.
Вторая глава посвящена исследованию влияния профиля трассы мор-
ского газопровода на характеристики потока на начальном участке трассы,
где роль силы тяжести наиболее существенна. Рассмотрено влияние релье-
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фа для трасс с одинаковым перепадом высот на газовую смесь при устано-
вившемся течении и при неустановившемся течении для квазистационар-
ной и нестационарной модели теплообмена. Приведены результаты расчета
давления и температуры газовой смеси для разных вариантов трасс, на ос-
новании которых сделаны выводы о том, какой рельеф предпочтительнее
для прокладки газопровода.
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